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R E S U M O 
A destinação dos resíduos industriais é uma preocupação na atualidade, e mesmo as indústrias sendo obrigadas a tratar 

seus resíduos antes de despejá-los nos corpos hídricos, não o estão executando com eficiência. Na busca de soluções para 

esta problemática, o presente trabalho tem como objetivo principal realizar uma estimativa que permita ter uma ideia das 

concentrações dos efluentes despejados pelos principais setores industriais na bacia hidrográfica Taquari-Antas, 

realizando posteriormente simulações em condições normais e durante períodos de chuvas com o fim de identificar ao 

longo da rede de drenagem os trechos que apresentam problemáticas em termos do uso d’água, tendo como referência a 

resolução estabelecida pelo Conselho Nacional de Meio Ambiente (CONAMA). Um total de 393 indústrias foram 

classificadas em 24 setores. O potencial poluidor, de Metais da água (MA), Tóxicos da água (TA), Demanda Bioquímica 

de Oxigênio (DBO) e Sólidos em Suspensão Totais (SST), para o meio aquático foi estimado através da metodologia The 

Industrial Pollution Projection System (IPPS). Foram gerados valores para as concentrações dos poluentes para cada mês 

do ano, utilizando uma série histórica de 26 anos das vazões na bacia e simulando os valores no software SIAQUA-IPH. 

A região Colonial da Serra Gaúcha apresentou o maior potencial poluidor para o parâmetro SST com 9421,24 t.ano -1, 

para a região do Vale do Taquari o parâmetro TA foi o maior contribuinte com 705,97 t.ano-1 enquanto na região dos 

Campos de Cima da Serra o parâmetro DBO foi o maior com 3,82 t.ano-1. 

Palavras-chave: potencial poluidor, efluente industrial, bacia hidrográfica. 

  

Estimated merged of industrial wastewater in Taquari-Antas, basin 

 
A B S T R A C T 

The allocation of industrial waste is a concern today, and even of industries are obliged to treat their waste before evict 

them in bodies of water, are not running efficiently. In the search for solutions to this problem, the present study has as 

main objective to make an estimate that allows to obtain an idea of the concentrations of effluents discharged by the main 

industrial sectors in the hydrographic basin Taquari-Antas, realizing later simulations below normal conditions and during 

periods of heavy rains in order to identify along the drainage network the passage that have problems in terms of the use 

of water, taking as a reference the resolution established by the National Council of Environment (CONAMA). A total of 

393 industries were classified into 24 sectors. The potential polluter of metals from the water (MA), Toxic water (TA), 

biochemical oxygen demand (BOD) and Suspended Solids (TSS) in the aquatic environment was estimated by the 

methodology The Industrial Pollution Projection System (IPPS). Were generated values for concentrations of pollutants 

for each month of the year, using a series of 26 years of flow in the basin and simulating the values in the software 

SIAQUA-HPI. The Colonial region of Serra Gaúcha presented the greatest potential polluter to the parameter SST with 

9421,24 t.year-1for the region of Vale do Taquari parameter TA was the most taxpayer with 705,97 t.year-1 while the 

region of Campos de Cima da Serra parameter BOD was the largest with 3,82 t.year-1. 

Keywords: potential polluter, industrial wastewater, water catchment area. 

 

 

Introdução 

A poluição da água é uma grande 

desvantagem para os seres humanos e para a vida 

aquática, tornando-se uma prioridade dos órgãos 

ambientais a elaboração de legislações que 

garantam a preservação e a qualidade dos corpos da 

água. A diretiva do marco da água da União 

Europeia estabeleceu a necessidade de proteção e 

monitoramento contínuo referente à qualidade da 

http://www.ufpe.br/rbgfe
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água doce, devido à mesma ser afetada por diversos 

fatores naturais e antropogênicos. 

O sistema de projeção industrial de 

poluentes (IPPS) foi desenvolvido como resposta à 

necessidade de ter uma ideia detalhada das 

principais fontes de poluição industrial, devido ao 

crescimento produtivo e tecnológico. Segundo 

Hettige et al. (1995) o aumento da poluição 

industrial está ligado à escala de atividade 

industrial, pela sua composição setorial e pelo tipo 

de tecnologia utilizada nos processos de produção. 

A intensidade de poluição esta 

representada, por meio de uma estimativa à 

poluição associada a cada nível de atividade u 

qualquer setor industrial. Conceitualmente, esta 

estimativa é representada como o índice de 

intensidade de poluição, expresso como uma 

proporção da poluição por unidade de atividade 

industrial (Hettige et al., 1995): 

 

𝑝𝑜𝑙𝑙𝑢𝑡𝑎𝑛𝑡𝑜𝑢𝑡𝑝𝑢𝑡𝑖𝑛𝑡𝑒𝑛𝑠𝑖𝑡𝑦 =
𝑝𝑜𝑙𝑙𝑢𝑡𝑎𝑛𝑡𝑜𝑢𝑡𝑝𝑢𝑡

𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙𝑚𝑎𝑛𝑢𝑓𝑎𝑐𝑡𝑢𝑟𝑖𝑛𝑔𝑎𝑐𝑡𝑖𝑣𝑖𝑡𝑦
 

 

A escolha do coeficiente depende de dois 

fatores: o meio que se tem interesse de avaliar (ar, 

água, solo ou os três) e a categoria de intensidade. 

O IPPS qualificou os coeficientes em três 

categorias: “Lower bound” (LB), “Upper Bound” 

(UB) e “Interquartile” (IQ). Os coeficientes LB 

englobam todas as indústrias, incluindo as que não 

forneceram dados das emissões. Os coeficientes 

UB contemplam só aquelas indústrias que 

forneceram relatório das emissões. Os coeficientes 

IQ só consideram as indústrias cujas emissões 

estavam na faixa do segundo e terceiro quartil, 

deixando de lado as demais emissões. 

O denominador de intensidade de potencial 

poluidor vai depender da disponibilidade de 

informação de cada país onde se deseja utilizar a 

metodologia. As mais utilizadas por serem de mais 

fácil acesso são: 

 Unidades produzidas; 

 Valor agregado; 

 Número de trabalhadores. 

Oketola e Osibanjo (2007), em 

“Estimating sectorial Pollution load in Lagos by 

Industrial Pollution Projection System (IPPS) “ 

usaram a metodologia IPPS para estimar a carga 

poluente na cidade de Lagos na Nigéria, eles 

utilizaram como medida de atividade o número de 

trabalhadores. A ideia do trabalho era estimar o 

potencial poluidor a partir do período 1997-2002 

nos meios ar, água e solo. Além disso projetar qual 

seria o panorama para os anos 2015 e 2025, 

fazendo uso de equações lineares e análise 

estatística. 

Os resultados obtidos foram comparados 

com trabalhos feitos em países subdesenvolvidos 

como, Bangladesh, Tailândia, Filipinas e Ásia 

(Hettige et al., 1996). Comparando os resultados 

em especial com o trabalho em Bangladesh onde a 

estimativa levou em conta o respeito ao número de 

trabalhadores o resultado apresentou como setores 

mais poluentes os mesmos que em Bangladesh e 

aproximadamente a mesma tendência na 

classificação das estimativas industriais com 

referência aos outros trabalhos. Indica assim a 

probabilidade de que nos países subdesenvolvidos 

a maioria das estimativas dos potenciais poluidores 

feitas com a metodologia IPPS segue o mesmo 

padrão. 

Outro trabalho importante de Oketola e 

Osibanjo (2011) “Assessment of Industrial 

Pollution Load in Lagos, Nigéria by Industrial 

Pollution Projection System (IPPS) versus Effluent 

Analysis” foi a comparação entre as cargas obtidas 

coletando amostras dos efluentes antes e após o 

tratamento e as estimadas pela metodologia IPPS. 

A ideia era ver quão confiável poderia chegar a ser 

a metodologia IPPS já que como foi falado 

anteriormente é uma metodologia econômica e de 

fácil acesso para aqueles países que carecem de 

informações e controles dos lançamentos 

industriais. Cabe aclarar que a ideia não é substituir 

a coleta nem as análises dos efluentes, mas é de 

interesse para os autores demostrar que o IPPS 

pode ser uma ferramenta inicial de diagnóstico para 

estabelecer onde e quais são as áreas ou regiões que 

precisariam maiores esforços de controle e 

investimentos em amostragens e análises destas. 

Segundo Chapra (1997) e Benedini (2011) 

para a avaliação dos impactos de poluentes em rios 

geralmente não existe a necessidade de solução da 

equação de transporte em todas as dimensões, 

principalmente se os locais onde se deseja saber as 

concentrações estão relativamente distantes do 

ponto de lançamento. Esta situação se deve ao fato 

da dispersão transversal dos constituintes nas 

direções z e y que ocorrem de forma rápida em um 

curso d’água, não serem consideradas nos cálculos 

de concentração ao longo do rio. Em outras 

palavras, na maior parte dos casos pode se 

considerar a concentração igual em qualquer ponto 

da seção transversal de um rio (Fan, 2013). 

O modelo SIAQUA-IPH, Simulador 

Analítico de Qualidade da Água, é baseado na 

aplicação das soluções analíticas da equação da 

advecção-dispersão. Pode simular quatro tipos de 

lançamentos de poluentes em cursos de água, 

(permanente, contínuo, intermitente e instantâneo). 

As informações do lançamento que devem ser 

informadas como entrada ao modelo são: 
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 Quantidade de constituinte despejada no 

rio; 

 Coeficientes cinéticos; 

 Trecho de rio onde será feito o despejo. 

Os lançamentos instantâneos normalmente 

são aqueles que têm um tempo curto, (menos ou até 

um minuto), para a simulação da dispersão de 

despejos instantâneos em corpos da água o modelo 

SIAQUA-IPH utiliza a solução analítica da 

equação de advecção-dispersão unidimensional. 

Os dados fornecidos pelo usuário para este tipo de 

lançamento são a massa de constituinte despejada 

(em kg) e o local do lançamento (Fan, 2013). 

O SIAQUA-IPH cataloga como especifico 

o parâmetro DBO diferentemente dos outros, 

devido a suas características orgânicas, sendo 

assim atribuído coeficientes que permitem estimar 

sua concentração segundo as mesmas. Segundo 

Chapra (1997), a DBO segue uma cinética de 

reação de primeira ordem, sendo expressado o 

decaimento da DBO por: 

 

 

 

 

Onde: 

L= concentração de DBO remanescente [M.L-1]; 

𝐿0= concentração de DBO remanescente em t=0 

[M.L-1]; 

t= tempo [T]; 

K1= coeficiente de desoxigenação [T-1]; 

 

Para a simulação do decaimento de matéria 

orgânica o coeficiente de k1 é substituído pelo 

coeficiente de remoção de DBO (kd). Von Sperling 

(2007) apresentou alguns valores típicos para Kd, 

segundo as características do rio. Na Tabela 1 são 

apresentados esses valores. 

 

Tabela 1: Valores típicos do coeficiente kd (20ºC).  

Efluente Kd (dia-1) 

Rios 

Rasos* 

Rios 

profundos 

Esgoto bruto muito 

concentrado 

0,50-1,00 0,35-0,50 

Esgoto bruto pouco 

concentrado 

0,40-0,80 0,30-0,45 

Efluente primário de 

ETE 

0,40-0,80 0,30-0,45 

Efluente secundário de 

ETE 

0,12-0,24 0,12-0,24 

Águas naturais limpas 0,08-0,20 0,08-0,24 

Fonte: Adaptado de Von Sperling (2007). 

*são considerados rios rasos aqueles com 

profundidade entre 1,0m a 1,5m. 

 

A sedimentação também é considerada nos 

cálculos de decaimento da DBO. O SIAQUA-IPH 

através da utilização do coeficiente Kr no lugar de 

Kd, onde Kr= Ks +Kd., sendo KS o coeficiente de 

sedimentação da matéria orgânica. Na Tabela 2 são 

apresentados alguns valores típicos segundo Von 

Sperling (2007). 

 

Tabela 2: Valores aproximados do coeficiente K.  

Corpo Hídrico Ks (dia-1) 

Rios rasos (H*<1,0) 0,10-0,50 

Rios intermediários (1m<H<2m) 0,05-0,20 

Rios profundos 0,00-0,05 

Fonte: Adaptado de Von Sperling (2007). 

*profundidade média do rio (m) 

 

Outros constituintes específicos que 

podem ser simulados utilizando o SIAQUA-IPH 

são: 

 OD; 

 Fósforo Orgânico e Inorgânico; 

 Nitrito, Nitrato, Nitrogênio Amoniacal e 

Nitrogênio Orgânico; 

 Coliformes.  

Segundo Asadi et al. (2003), o SIG pode 

ser uma ferramenta poderosa de desenvolvimento 

de soluções para os problemas dos recursos 

hídricos, avaliação da qualidade da água, 

prevenção de inundações, compreensão do entorno 

natural e da gestão dos recursos hídricos em escala 

local ou regional. No trabalho do mesmo autor 

revelou-se que a integração da teledetecção e SIG 

são eficazes para a preparação de várias camadas 

digitais temáticas e mapas que apresentam a 

distribuição espacial dos distintos parâmetros de 

qualidade da água.  

A superposição de mapas de distribuição 

espacial de vários parâmetros de contaminação foi 

utilizada para delimitar a distribuição e localização 

dos contaminantes da água de uma maneira 

integral, ajudando assim na sugestão de medidas 

corretivas na questão da poluição das águas. 

Em “Multivariate Statistical and GIS-

based approach to identify heavy metal sources in 

soils”, vemos outra utilidade dos métodos 

estatísticos, sensoriamento remoto e GIS. O 

objetivo era diagnosticar a contaminação do solo 

em escala regional, determinando e pesquisando a 

variabilidade em grande escala das concentrações 

médias de alguns metais pesados (Cr, Co, Ni, Cu, 

Zn, Pb) para identificar possíveis fontes não 

pontuais. O trabalho adotou um enfoque estatístico 

multivariado para a interpretação dos dados 

geoquímicos, utilizando Análise de Componentes 

Principais (PCA) e Cluster como ferramentas 

estatísticas para esse fim. Também foi utilizada a 
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geoestatística para a elaboração dos mapas de 

distribuição espacial. Posteriormente estes mapas 

foram comparados com o entorno geográfico e 

geológico baseados numa base de dados por meio 

de um SIG. 

Outra aplicação do SIG no trabalho de 

Acosta et al. (2011), “Multivariate Statistical and 

GIS-based approach to evaluate heavy metais 

behavior in mine sites for future reclamation”, a 

fim de diminuir os danos ocasionados por 

derramamentos nos corpos da água, especialmente 

de metais pesados. Fazendo uso da geoestatística e 

do SIG foi possível identificar os lugares de maior 

risco para estabelecer os principais esforços de 

recuperação e monitoramento.  

No trabalho de Jasrotia et al. (2009), foi 

utilizado o modelo de equilíbrio da água de 

Thornthwaite e Mather (TM), com ajuda da 

teledetecção e SIG, para determinar o déficit de 

umidade e o excesso em algumas áreas da bacia 

hidrográfica de Devak-Rui. O GIS foi utilizado 

para a análise espacial, gerando várias camadas 

temáticas para a estimativa da erosão dos solos e 

sedimentos, apresentando resultados satisfatórios 

na identificação dos escoamentos anuais. 

Cada vez mais a integração dos métodos 

geoestatísticos, Sensoriamento Remoto e SIG, 

estão sendo utilizados para estudos de 

contaminação ambiental. Suas vantagens e grande 

variedade de ferramentas permitem um primeiro 

acesso qualificado a todas essas questões e 

informações que são onerosas e às vezes 

desconhecidas. 

Portanto este trabalho tem como objetivo 

realizar uma estimativa de potencial poluidor 

industrial e posteriormente simular esses valores no 

SIAQUA-IPH com o fim de identificar ao longo da 

rede de drenagem os trechos que apresentam 

maiores concentrações, posteriormente 

classificando-os em termos do uso d’água segundo 

a resolução estabelecida pelo Conselho Nacional 

de Meio Ambiente (CONAMA). 

 

Material e métodos 

 

A bacia Taquari-Antas tem sido alvo de 

diversos estudos, dado seu grande porte, sua 

importância econômica e, também, por ser 

propensa a inundações e enxurradas. A bacia 

Taquari-Antas tem uma área de drenagem de 

26.500 km2, equivalente aproximadamente à 9% do 

território do Estado Rio Grande do Sul, possui uma 

população em torno de 1.170.000 habitantes, 

representando 18% da população do Estado e 

abrange total ou parcialmente 120 municípios, 

incluindo a recente emancipação de Pinto Bandeira 

(SEMA, 2002). 

A bacia hidrográfica Taquari-Antas é 

considerada uma das grandes bacias do Brasil 

devido a sua extensão que supera os 10.000 km2. 

Seus municípios são caracterizados pelas suas 

condições geográficas e pelas suas atividades 

econômicas. Na Figura 3 podemos observar as três 

principais regiões: na parte superior 

aproximadamente entre as altitudes de 825m a 

1.200m encontramos, em cor pele, a região dos 

Campos de Cima da Serra, em cor verde temos a 

região Colonial da Serra Gaúcha, 

aproximadamente entre as altitudes de 450 a 750 m 

e por último, na parte inferior da bacia, com 

altitudes inferiores contempladas de 20 a 400 m 

temos a região do Vale do Taquari, representada 

pela cor roxa. 

Primeiramente se realizou o levantamento 

do número de indústrias tendo início na coleta dos 

dados obtidos por meio do cadastro industrial do 

Rio Grande do Sul 2015 publicado anualmente pela 

(FIERGS). O cadastro fornece informações como: 

nome fantasia da indústria, número de 

funcionários, município pertencente, tipo de 

produtos, se é importadora, exportadora ou ambas 

e por último o setor de atividade pertencente. 

Partindo destas informações se fez uma 

classificação do número de indústrias por 

município da bacia indicando o número de 

empregados e o setor de atividade. Cabe ressaltar 

que foram consideradas apenas aquelas indústrias 

que pertenciam a duas atividades industriais, de 

acordo com estudos que comprovam que os 

potenciais poluidores cresceram continuamente, 

evidenciando que as atividades do complexo 

exportador são bem mais intensivas em potencial 

poluidor do que as importadoras (Veiga et al., 

1994). 

No cálculo das estimativas dos potenciais 

poluidores se utilizou a metodologia IPPS. Esta 

metodologia só foi aplicada para o meio aquático, 

estimando assim os parâmetros de Demanda 

Bioquímica de Oxigênio (DBO), Sólidos Totais em 

Suspensão (SST), Metais Tóxicos (MA) e Tóxicos 

da Água (TA). Os coeficientes de intensidade de 

poluição são classificados em três categorias, a 

categoria utilizada foi, “ Lower bound” (LB), por 

englobar todas as indústrias, incluindo as que não 

forneceram relatório para a EPA, contendo maior 

quantidade de dados industriais, além de considerar 

a falta de informações do cadastro industrial, 

devido ao fato de ser opcional o cadastramento. 

Como a metodologia IPPS foi 

desenvolvida nos Estados Unidos, a classificação 

dos setores industriais é regida pela “International 

Standard Industrial Classification of All Economic 

Activities” (ISIC). No Brasil é utilizada a 

Classificação Nacional de Atividades Econômicas 
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(CNAE), por isso foi necessário recorrer às 

respectivas correspondências que a comissão 

nacional de classificação (CONCLA) disponibiliza 

no seu site. A correspondência utilizada foi 

CIIU/ISIC rev.4 x CNAE 2.0 que é a mais recente 

revisão. 

Tendo os setores classificados, se realizou 

o cálculo de potencial poluidor industrial, que é a 

razão entre o coeficiente de intensidade de poluição 

do IPPS e uma medida da atividade industrial, 

neste caso sendo o número de trabalhadores o único 

dado disponível. Um exemplo deste cálculo é 

mostrado na Tabela 1. 

Cálculo de potencial de poluição para o 

setor industrial de alimentos de acordo com a 

Tabela 3: 

((3257,79 ÷ 1000) × 8466) ÷ 1000 = 27,58 t. 𝑎𝑛𝑜−1 

Significa que o setor industrial de 

alimentos na bacia Taquari-Antas tem potencial 

para emitir 27,58 toneladas de DBO por ano. 

 

Tabela 3. Cálculo intensidade de poluição 

 

ISIC 

Code 

Coeficiente de potencial 

de poluição DBO 

Lower-Bound* 

(kg/ano) 

 

Código da 

Divisão 

CNAE 

 

Descrição da 

divisão CNAE 

Número de 

indústrias 

 

Número de 

trabalhadores 

 

3111 

 

3257,79 

 

10 

Fabricação de 

produtos 

alimentícios 

 

21 

 

8466 

 

Paralelamente ao calculo de potencial 

poluidor foi feito um levantamento dos dados 

espaciais que são o ponto de partida para a 

execução da discretização da bacia. Se utilizou um 

modelo digital de elevação (MDE), obtido no site 

“the Consortium for Spatial Information” 

(CGIAR- CSI). Por ser a bacia de grande porte foi 

necessário fazer um mosaico, os MDEs utilizados 

foram gerados a partir de imagens do SRTM 

(Shuttle Radar Topography Mission) srtm_26_18, 

srtm_27_18 e srtm 26_19 com resolução espacial 

de aproximadamente 90 metros. Para delimitar a 

área de interesse e criar assim o shape da bacia 

Taquari-Antas e a rede de drenagem, foi utilizado 

como base um polígono que envolvesse a área da 

bacia. Este polígono foi gerado a partir dos dados 

digitais da bacia 8 (Atlântico, Trecho Sudeste), 

obtidos no portal Hidroweb da Agência Nacional 

de Águas. Se utilizou o MapWindowGis, por ser de 

livre acesso, além de ser compatível com os 

Plugins do Instituto de Pesquisas Hidráulicas (IPH) 

da Universidade Federal do Rio Grande do Sul 

(UFRGS), que foram utilizados tanto para a 

discretização como para a simulação dos 

lançamentos. 

Para a discretização se utilizou o plugin 

IPH- Hydro Tools e os seguintes arquivos de 

entrada: 

 O shape da rede de drenagem gerado a 

partir dos MDEs; 

 Usos do solo e tipos de solo na bacia 

Taquari-Antas, para a criação das classes 

de respostas hidrológicas (Collischonn, 

2001). 

O passo a passo e as ferramentas utilizadas 

do IPH-Hydro são resumidas no Quadro 1. 

Devido à falta de disponibilidade de 

informações dos lançamentos, foi necessário 

procurar pelo nome fantasia e o logradouro de cada 

indústria no Google Earth. Uma vez localizadas as 

indústrias foram extraídas as coordenadas no 

MapWindow. Por meio de aplicação de polígonos 

de Thiessen se escolheu o trecho da bacia onde 

fazer cada lançamento. Na Figura 1, podemos ver 

na parte superior os polígonos de Thiessen gerados 

a partir dos pontos georeferenciados para o 

parâmetro DBO localizados no Google Earth. Na 

parte inferior temos os Polígonos sobrepostos no 

shape da rede de drenagem com o propósito de 

selecionar o trecho influenciado por cada polígono. 

Considerou-se que os lançamentos fossem 

instantâneos devido ao desconhecimento da vazão 

do efluente e que a maioria dos setores industriais 

se caracteriza por terem processos em batelada. O 

programa SIAQUA-IPH, para os lançamentos 

instantâneos contempla um passo de tempo de um 

minuto.  

Para simular os lançamentos instantâneos 

os dados de entrada são a massa do poluente (em 

kg) e o local do lançamento, sendo este selecionado 

diretamente no shape da rede de drenagem. O 

SIAQUA-IPH, na janela de parâmetros de 

dispersão, oferece várias opções, para o cálculo do 

comprimento e mistura completa (comprimento a 

partir do qual a dispersão longitudinal é válida), 

segundo Fan (2011) ao comparar os dois 

equacionamentos, um apresentado por Fischer 

(1975), e o outro por Thomann (1987), o 

comprimento de mistura final é diferente, portanto 

aconselha considerar o valor mais alto como 

estimativa. Já no cálculo para o coeficiente de 

dispersão longitudinal, oferece várias fórmulas 
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empíricas, que segundo as características da bacia 

o usuário deve selecionar.  

 

Quadro 1. Pré-processamento IPH-Hydro Tools 

Fonte: Elaborada pelo autor. *Ponto onde se dá todo o escoamento superficial, este ponto foi delimitado 

baseado na bacia 8, no rio Taquari, latitude -29.85 e longitude -51.7 

 

 

 

 

Entrada Função/ Ferramenta Produto 

Mosaico MDEs 

Processamento do MDE 

Sink and Destroy 

(remoção de depressões) 

Modelo Digital de elevação corrigido 

Mosaico sem depressões 
Process D8 Flow Direction 

(direções de fluxo) 
Direções de escoamento 

MDE+Direções de 

escoamentos 

Acumulação de fluxos 

(Flow Accumulation) 
Acumulação de fluxos 

Acumulação de fluxos 
Definição da rede de drenagem 

(Stream Definition) 
Rede de drenagem 

Direções de escoamentos 

+Rede de Drenagem+ 

Exutório* 

Delimitação da bacia Taquari-

Antas 

(Watershed Delineation) 

Bacia Taquari-Antas 

Direções de escoamento + 

Bacia Taquari-Antas 

Obtenção de minibacias 

(Catchment Delineation) 

Bacias por trecho de rio Taquari-

Antas 

 (Uso solo+ tipo de solo)+ 

minibacias 

Criação de respostas 

hidrológicas 

(Hydrologic Responses Classes) 

Classes de resposta hidrológica 

(HRCs) 
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Figura 1. Polígonos de Thiessen aplicados para a DBO, na bacia Taquari-Antas. Fonte: Elaborada pelo autor. 

 

 

Neste caso se optou por selecioná-las 

automaticamente de acordo com as características 

do trecho. Na Figura 2, temos o lançamento na 

margem do rio, no município de Caxias do Sul para 

o setor de alimentos, parâmetro SST massa de 7,86 

kg, trecho de lançamento 109. 

O SIAQUA-IPH cataloga como especifico 

o parâmetro DBO diferentemente dos outros, 

devido às suas características orgânicas, sendo 

assim atribuído coeficientes que permitem estimar 

sua concentração segundo as mesmas.  

Para os lançamentos do parâmetro DBO e 

segundo as características da bacia foram utilizados 

os seguintes coeficientes (Larentis, 2004): 

 Decomposição da DBO no rio (Kd), 

0,25.dia-1; 

 Sedimentação da DBO no rio (Ks)  

0,1.dia-1; 

Remoção da DBO no rio (Kr) 0,35.dia-1.

 

 

 
Figura 2. Bacia Taquari-Antas lançamento de SST no trecho 109 município Caxias do Sul. Fonte: Elaborada 

pelo autor. 

 

Resultados e discussão 

 

As estimativas IPPS correspondentes a 

cada parâmetro das atividades industriais na bacia 

hidrográfica Taquari-Antas são apresentadas na 

Tabela 4, na Figura é apresentada a somatório de 

potencial poluidor dos 4 parâmetros por região, 

além de mostrar a espacialização dos lançamentos 

junto com os postos de controle instaurados pela 

FEPAM. 
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Tabela 4. Cargas estimadas IPPS para os setores industriais na bacia Taquari-Antas 

 
*- Setores Industriais sem coeficientes IPPS. 

 

 

 
Figura 3. Lançamentos das cargas industriais na bacia Taquari-Antas. Fonte: Elaborada pelo autor. 
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O levantamento industrial listou um total 

de 393 indústrias, classificadas em 24 setores 

industriais segundo a divisão do CNAE. Dos 24 

setores, 13 contribuem com uma carga IPPS 

estimada de 10,630 t.ano-1. Os setores de química, 

produtos de metal e metalúrgica são os mais 

poluentes, com uma contribuição de 64%, 16% e 

8% respectivamente, do total de potencial poluidor 

anual, Figura 4. 

 

 
Figura 4: Cargas porcentuais anuais de Metais 

tóxicos da água na bacia Taquari-Antas. 

 

O setor químico tende a ter maiores 

concentrações em termos de quantidade e cargas 

despejadas na região do vale. Outro aspecto a 

destacar é que esses 64% são gerados com a 

presença de apenas 13 indústrias indicando e 

conferindo que a intensidade de poluição está 

ligada ao tipo de atividade industrial, e não ao 

número de indústrias.  

As cargas do setor de produtos de metal 

estão em sua maioria concentradas na região 

Colonial da Serra Gaúcha com ênfase nos 

municípios de Caxias do Sul e Carlos Barbosa. As 

principais produções estão focadas na fabricação 

de ferramentas e artigos de metal para uso 

doméstico e pessoal, diferentemente do setor 

químico que apresenta uma porcentagem menos 

representativa apesar de contar com um número de 

35 indústrias, e do setor metalúrgico que contribui 

com 8% tendo 4 indústrias, todas localizadas na 

região Colonial e dedicadas à fundição de ferro e 

aço. O setor de couros tem um total de 17 indústrias 

a maioria localizada nas regiões do Vale e 

Colonial. Destas, 7 com predominância de 

curtimento e outras preparações de couro e 10 com 

a fabricação de calçados de couro. Podemos 

observar que a maioria das cargas estão 

concentradas na região Colonial, no entanto o 

potencial poluidor com maior poluição esta focado 

na região do vale. 

Quanto ao potencial poluidor do parâmetro 

tóxicos da água, dos 24 setores, 19 contribuem com 

uma carga estimada de 862,850 t.ano-1. Os setores 

de química, couro e produtos de metal, os mais 

poluentes, contribuem com 89%, 7% e 3% 

respectivamente, do total de potencial poluidor 

anual, Figura 5. 

 

 
Figura 5: Cargas porcentuais anuais de Tóxicos da 

água na bacia Taquari- Antas. 

 

As indústrias apresentam uma maior 

concentração na região Colonial da Serra Gaúcha e 

na região do Vale do Taquari. Diferente das cargas 

dos MA, os tóxicos da água apresentam maiores 

lançamentos ao longo da bacia, com maior 

presença na região Colonial. Assim como MA, o 

setor industrial da química é o maior contribuinte 

com 89% de potencial poluidor, sendo 

representado por 13 indústrias, a maioria localizada 

na região do Vale.  

O município que contribui com maior 

proporção é Montenegro (Tabela 5) com uma carga 

de 190,630 t.ano-1, seguido do município de Arroio 

do Meio com uma carga de 168,230 t.ano1. Chama 

a atenção que essa carga é gerada por uma indústria 

apenas, dedicada à fabricação de produtos de 

limpeza e polimento. Com referência aos postos de 

monitoramento, naquele trecho (rio Alto Forqueta), 

está localizado o posto TA077. Segundo este, o rio 

apresenta compatibilidade com classe 4, sendo o 

fósforo e o OD, os parâmetros que comprometem a 

qualidade da água.  

Quanto ao potencial poluidor do parâmetro 

da Demanda Bioquímica de Oxigênio, dos 24 

setores, 18 contribuem com uma carga IPPS 

estimada de 1.397,41 t.ano-1. Os setores de 

química, plástico/borracha e couro os mais 

poluentes, com uma contribuição de 72%, 14% e 

12% respectivamente, do total de potencial 

poluidor anual, Figura 6. 
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Figura 6: % Demanda Bioquímica de Oxigênio por 

setor industrial 

As indústrias apresentam uma 

concentração mais distribuída ao longo da bacia. O 

setor industrial da química é o maior contribuinte 

com 72% das cargas, sendo representado por 13 

indústrias a maioria localizada na região do Vale. 

O município que contribui com maior proporção, 

tal como no parâmetro Tóxicos da água, é 

Montenegro com uma carga de 265,57 t.ano1, 

seguido do município de Arroio do Meio com uma 

carga de 228,66 t.ano-1. 

 

 

 

Tabela 5. Número de indústrias, funcionários e potencial de poluição industrial por município 
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Quanto ao potencial poluidor do parâmetro 

Sólidos Totais em Suspensão, dos 24 setores, 15 

contribuem com uma carga IPPS estimada de 

11.477,08 t.ano-1. Os setores de metalúrgica, 

produtos diversos e química com uma contribuição 

de 57%, 24% e 13% sendo respectivamente, os 

maiores contribuidores do total de potencial 

poluidor anual, Figura 7.  

 

Figura 7: % Sólidos Totais em Suspensão por setor 

industrial 

 

Os municípios que mais contribuem são 

Arroio do Meio com 355,67 t.ano-1, Encantado 
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com 238,83 t.ano-1, e Estrela com 105,64 t.ano-1. 

As atividades industriais principais são fabricação 

de produtos de limpeza 95%, fabricação de sabões 

e detergentes sintéticos 95% e fabricação de 

pólvora/explosivo e detonantes 99% 

respectivamente. Na mesma região, mas próximo 

ao posto TA004, vemos que entre os municípios de 

Montenegro e Triunfo há cargas consideráveis de 

SST de 341,52 t.ano-1 e 183,96 t.ano-1 

respectivamente, onde a principal atividade 

industrial está concentrada na fabricação de 

produtos químicos orgânicos e de resinas 

termoplásticas. Também a jusante do posto TA077 

o município de Santa Cruz do Sul contribui com 

uma carga de 378,53 t.ano-1, sendo a fabricação de 

canetas, lápis e outros artigos para escritório a 

atividade de maior potencial poluidor com 86%. 

Como resultado do passo a passo descrito 

no Quadro 1, foi gerado como produto a rede de 

drenagem com a codificação a partir do MGB-IPH 

para cada trecho ou minibacia, Figura 8. Foram 

obtidos 371 trechos de rio, com comprimento 

médio de um trecho de rio de 11 km, área da bacia 

26.486,8 km2 e declividade média da bacia de 

8,714 m/km. 

Cabe ressaltar que na simulação dos 

lançamentos a vazão utilizada foi Q90 (temporada 

seca) por ser a vazão mais próxima disponível no 

SIAQUA-IPH, utilizada como indicador para o 

controle e classificação da qualidade da água. 

 

 

 
Figura 8. Codificação de trechos do rio bacia hidrográfica Taquari-Antas. Fonte: Elaborada pelo autor. 

 

Na Figura 9 podemos ver no eixo vertical 

os postos fluviométricos, e no eixo horizontal o 

tempo, dividido anualmente iniciando no ano de 

1931 até 2015. O diagrama de Gantt permitiu 

selecionar os postos com maior disponibilidade, 

sendo assim o 86500000 e 86510000 os 

selecionados.   
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Figura 9. Disponibilidade de dados dos postos fluviométricos bacia Taquari-Antas. Fonte: Elaborada pelo 

autor. 

 

As vazões estimadas foram regionalizadas 

mensalmente com uma série de dados a partir de 

1989 até 2015 com o objetivo de analisar mês a mês 

as concentrações em respeito à vazão. Na Tabela 6 

são apresentados os valores estimados a serem 

regionalizados para as vazões de permanência de 

10, 30, 50, 70 e 90% (Q10, Q30, Q50, Q70, Q90), 

utilizando como vazão de referência a área de 

drenagem informada pela ANA no posto 86510000 

de 16.000 m3.s-1.  

 

 

Tabela 6: Valores a serem regionalizados mensalmente na bacia Taquari-Antas, posto 86510000. 
Vazão Jan. 

 

Fev. 

 

Mar. 

 

Abr. 

 

Mai. 

 

Jun. 

 

Jul. 

 

Ago. 

 

Set. 

 

Out. 

 

Nov. Dez. 

 

Q90 

 

62,74 
 

70,02 
 

56,8 
 

46,1 
 

34,38 
 

62,2 
 

160 
 

121,4 
 

97,87 
 

114,2 
 

80,87 
 

58,42 
 

Q70 

 

125 

 

114,2 

 

117,8 

 

91,23 

 

78,97 

 

166,2 

 

272,8 

 

193,2 

 

193,2 

 

228,2 

 

152 

 

92,06 

 

Q50 

 

215,2 

 

195,6 

 

179,4 

 

158 

 

180,5 

 

272,8 

 

427,5 

 

321 

 

378 

 

402 

 

245,1 

 

151 

 

Q30 

 

351 
 

393 
 

287,65 
 

274,15 
 

339 
 

474 
 

668,8 
 

511,5 
 

686,4 
 

648 
 

415,5 
 

243,8 
 

Q10 

 

597 

 

781,4 

 

501 

 

597 

 

769,75 

 

1.188,40 

 

1.478,50 

 

1.070,60 

 

1.411,80 

 

1.447,00 

 

781,4 

 

549 

 

 



Revista Brasileira de Geografia Física v.10, n.03 (2017) 906-923. 

Goméz, S. T. R.; Passuello, A.; Silva Filho, L. C. P. 919 

Figura 10: Concentrações Metais tóxicos da água 

na bacia Taquari-Antas 

 

As concentrações de MA (Tabela 7), 

apresentam para o mês de abril (Figura 10a) e julho 

(Figura 10b) um padrão espacialmente semelhante. 

As concentrações vão aumentado de oeste para 

leste apresentando valores entre os intervalos de 

0,8 a 1,4 mg.L-1 por dia. As áreas com maior 

potencial poluidor estão localizadas no Vale 

Taquari e na região Colonial da Serra Gaúcha 

especialmente no mês de abril. Os trechos mais 

comprometidos considerando a codificação da 

Figura 8 para o mês de abril são o rio Taquari-

Mirim, rio Taquari em especial nos trechos (12 e 

16) e arroio Santa Cruz (23). 

Na mudança de estação, do mês de abril ao 

mês de julho (outono-inverno), as concentrações 

apresentam resultados dissimilares identificando 

assim uma transição brusca nessa época do ano. As 

concentrações se encontram entre os intervalos 0,6 

mg.L-1 e 0,7 mg.L-1. Os trechos mais 

comprometidos são 20, 25, 28, 16 (rio Taquari-

mirim, rio Castelhano, Arroio Grande, rio Taquari) 

respectivamente. 

 

Tabela 7: Concentrações MA setor química para os 

meses de abril e julho. 
 

Municipio 

 

 

Carga 

kg.d-1 

 

Con 

mg.L-1 

Abr. 

 

 
CONAMA 

 

Con 

mg.L-1 

Jul. 

 

 
CONAMA 

 

Arroio do 

Meio 

 

4,12 

 

513,36 

 

4 131,07 

 

4 

Caxias do 

Sul 

 

1,53 

 

6,17 

 

1 1,94 

 

1 

Encantado 

 

2,75 

 

143,47 

 

4 21,11 

 

2 

Estrela 
 

1,28 
 

217,84 
 

4 30,83 
 

2 

Montenegro 

 

4,67 

 

599,97 

 

4 84,12 

 

3 

Roca Sales 

 

0,17 

 

2,34 

 

1 1,24 

 

1 

Taquari 
 

0,80 
 

49,65 
 

2 5,99 
 

1 

Triunfo 

 

3,02 

 

387,99 

 

4 54,40 

 

3 

 

As distribuições das concentrações de TA 

(Tabela 8) apresentam diferença significativa para 

o mês de julho (Figura 11b). As concentrações 

apresentam maior relevância e vão aumentando de 

oeste para leste e do norte para o sul, sendo os 

municípios de Montenegro e Triunfo, os mais 

afetados com 1,7 mg.L-1. O trecho comprometido, 

como no parâmetro MA, é o 23 (Arroio Santa 

Cruz). Já ao longo das localidades de Caxias do 

Sul, Farroupilha, Bento Gonçalves, Arroio do Meio 

até a foz do rio Taquari as concentrações se 

encontram entre intervalos 1,0 e 1,5 mg.L-1, sendo 

ainda representativas. 
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Figura 11: Concentrações Tóxicos da água na bacia 

Taquari- Antas 

  

 

Tabela 8: Concentrações TA setor química para os 

meses de abril e julho. 
 

Municipio 

 

 

Carga 

kg.d-1 

 

Con mg.L-

1 

Abr. 

 

 
CONA-

MA 

 

Con 

mg.L-1 

Jul. 

 

 
CONA-

MA 

 

Arroio do 

Meio 

 

453,02 

 

 

56447,04 

 

 

4 14411,66 

 

 

4 

Caxias do 

Sul 

 

168,57 

 

 

679,53 

 

 

4 214,11 

 

 

4 

Encantado 

 

302,02 

 

 

15756,32 

 

 

4 2318,32 

 

 

4 

Estrela 

 

140,47 

 

 

23906,04 

 

4 3383,70 

 

 

4 

Montenegro 

 

512,72 

 

65870,90 

 

 

4 9235,81 

 

 

4 

Roca Sales 

 

18,73 

 

258,06 

 

 

4 136,62 

 

 

4 

Taquari 

 

87,80 

 
 

5449,53 

 
 

4 657,76 

 
 

4 

Triunfo 332,45 42711,01 4 5988,54 4 

 

As concentrações do parâmetro DBO 

(Tabela 9) apresentam um padrão semelhante para 

os meses relevantes de cada estação, exceto para o 

mês de julho. O mês de abril (Figura 12a) e julho 

(Figura 12b) têm nos municípios de Muçum, 

Encantado e Arroio do Meio a maior concentração, 

com 2,0 mg.L-1. Os trechos comprometidos nesta 

área são 104 (rio Taquari), 123 (rio Guaporé) e 88 

(rio Taquari).  

 

Tabela 9: Concentrações DBO setor química para 

os meses de abril e julho. 
 

Municipio 

 

 

Carga 

kg.d-1 

Con mg.L-

1 

Abr. 

 
CONA-

MA 

Con 

mg.L-1 

Jul. 

 
CONA-

MA 

 

Arroio do 

Meio 

603,79 75109,97 4 19188,7 

 
 

4 

Caxias do 

Sul 
 

224,66 907,13 4 287,2 4 

Encantado 

 
 

402,52 20972,24 4 3089,19 

 

4 

Estrela 

 

187,22 31811,2 4 4506,83 

 
 

4 

Montenegro 

 

683,35 87648,16 4 12297,76 

 
 

4 

Roca Sales 

 

24,96 345,42 4 183,91 

 
 

4 

Taquari 

 

117,01 

 

7254,45 4 877,86 

 
 

4 

Triunfo 

 

443,09 144478,7 4 20270,44 

 

4 

 

O mês de julho para a maior parte das áreas 

que indicavam concentrações nos meses de 

fevereiro e abril mostra concentrações menores. 
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Isto pode estar ligado ao fato de ser período de 

chuvas. 

Os valores das concentrações de SST 

(Tabela 10) apresentam um comportamento similar 

ao MA. A região Colonial apresenta maior 

concentração. Os municípios de Garibaldi, Barão, 

Teutônia, Carlos Barbosa e Salvador do Sul estão 

dentro da área de maior concentração com 2 mg.L-

1. Os trechos comprometidos são 40, 56 (arroio Boa 

Vista), 52 (arroio Daltro Filho) e 57 (arroio Seca).  

 

Tabela 10: Concentrações SST setor metalurgia e 

produtos diversos para os meses de abril e julho. 

Municipio Carga kg.d-1 Con mg.L-1 

Abr. 

Con 

mg.L-1 Jul. 

Caxias do Sul 8904,35 35894,74 11310,00 

Guaporé 4664,18 32239,33 11583,99 

 

Veranópolis 4163,07 83961,86 24247,48 

 

Bento Gonçalves 107,19 3200,89 360,02 

 

Caxias do Sul 3680,10 71163,66 12256,08 

 

Guaporé 2036,56 14076,93 5058,02 

 

Nova Roma do Sul 267,97 17264,67 1949,52 

 

Santa Cruz do Sul 893,23 44208,64 12097,05 

 

O mês de julho como nas concentrações 

dos outros parâmetros, é o que estatisticamente 

apresenta diferenças. 

A metodologia IPPS apesar de 

superestimar os valores é um recurso atualmente 

utilizado pelos órgãos públicos brasileiros como o 

IBGE (Young e Lustosa, 2001).  

O modelo hidrológico SIAQUA-IPH foi 

indispensável na simulação das cargas de potencial 

poluidor, pois além de considerar todas as variáveis 

hidráulicas da bacia conta com processos de 

decaimento e dispersão dos parâmetros orgânicos e 

inorgânicos. Uma desvantagem do SIAQUA-IPH é 

a limitação que se tem a respeito do número de 

lançamentos e por consequência a representação 

destes espacialmente. Mesmo assim o modelo 

acrescenta vantagens na calibração dos parâmetros 

e caraterísticas inerentes as substâncias simuladas, 

além de ser um modelo de fácil interação e de livre 

acesso. Aplicações do modelo em outras bacias no 

Brasil apresentaram bons resultados (Fan, 2013). 

 

 

 

Conclusões 

 

Quanto a caraterização, o levantamento 

industrial listou um total de 393 indústrias, 

classificadas em 24 setores, sendo o setor 

mobiliário o mais representativo com 63 indústrias, 

seguido dos setores máquinas e equipamentos com 

61 indústrias, produtos de metal e 

plástico/borracha, ambos com uma participação de 

35 indústrias. 

 A região Colonial da Serra Gaúcha 

apresentou o maior potencial poluidor para o 

parâmetro SST com 9421,24 t.ano-1, para a região 

do Vale do Taquari o parâmetro TA foi o maior 

contribuinte com 705,97 t.ano-1 enquanto a região 

dos Campos de Cima da Serra o parâmetro DBO 

foi o maior com 3,82 t.ano-1.  

Potencial poluidor de Metais da água 

(MA), Tóxicos da água (TA), Demanda 

Bioquímica de Oxigênio (DBO) e Sólidos Totais 

em Suspensão (SST) para o meio aquático foram 

estimadas através da metodologia IPPS. A carga 

total para as emissões dos MA foi de 10,63 t.ano-1. 

Os setores de química e produtos de metal foram os 

maiores contribuidores para o total desta carga com 

6,69 t.ano-1 e 1,66 t.ano-1 respectivamente sendo 

emitidas com maior potencial nos municípios de 

Caxias do Sul, Montenegro e Arroio do Meio. 

A carga total para o potencial poluidor dos 

TA foi de 862,85 t.ano-1. Os setores de química, 

couro e produtos de metal foram os maiores 

contribuidores para o total da carga com 735,75 

t.ano-1, 59,28 t.ano-1 e 19,97 t.ano-1 

respectivamente sendo emitidas com maior 

potencial nos municípios de Montenegro, Arroio 

do Meio e Triunfo. 

A carga total para o potencial poluidor da 

DBO foi de 1.397,41 t.ano-1. Os setores de química, 

plástico/borracha e couro foram os que mais 

contribuíram para o total da carga com 980,61 

t.ano-1, 189,24 t.ano-1 e 163,65 t.ano-1 

respectivamente sendo emitidas com maior 

potencial nos municípios de Montenegro, Arroio 

do Meio e Caxias do Sul. 

A carga total para o potencial poluidor de 

SST foi de 11.477,09 t.ano-1. Os setores de 

metalúrgica, produtos diversos e química foram os 

que mais contribuíram para o total da carga com 

6.472,04  t.ano-1, 2.704,73 t.ano-1 e 1.515,72 t.ano-

1 respectivamente sendo emitidas com maior 

potencial nos municípios de Caxias do Sul, 

Garibaldi e Veranópolis. 

Para o parâmetro MA os meses de 

fevereiro e abril apresentam um padrão 

semelhante. As concentrações destes aumentam de 

oeste para leste e do norte para o sul. Na mudança 

de estação, do mês de abril ao mês de julho 
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(outono-inverno), as concentrações apresentaram 

um padrão dissimilar identificando assim uma 

transição brusca nessa época do ano. As 

concentrações se localizaram em áreas bem 

definidas.  

O mês de dezembro apresentou um padrão 

similar ao mês de abril, mas mesmo assim com uma 

maior área de concentração na região do Vale 

Taquari.  

O parâmetro TA, apresentou padrões 

semelhantes para os meses de fevereiro, abril e 

dezembro. As concentrações para estes meses 

aumentaram de oeste para leste e de norte para sul. 

Os intervalos das concentrações variaram entre 1,0 

e 4,0 mg.L-1. O mês de julho mostrou grande 

dissimilaridade com respeito aos outros meses, 

apresentando uma distribuição espacialmente 

semelhante com respeito a estes, mas com 

concentrações menores, que foram de 1,0 a 2,0 

mg.L-1. 

O parâmetro DBO mostrou um padrão 

semelhante para os meses de fevereiro, abril e 

dezembro. As concentrações maiores começaram 

na altura do município Arroio do Meio e logo de 

forma radial foram diminuindo ao longo da bacia, 

começando de 1,0 a 2,0 mg.L-1. O mês de julho 

apresentou concentrações maiores e um padrão 

diferente de distribuição, mostrando áreas 

pequenas bem definidas de concentração entre os 

intervalos de 1,0 a 1,5 mg.L-1, e no restante da bacia  

nos intervalos entre 2,0 e 2,5 mg.L-1. 

 Por último o parâmetro SST apresentou 

um comportamento temporal similar ao MA. O 

mês de julho, como nos outros parâmetros, 

apresentou diferenças diminuindo as 

concentrações especialmente na região Colonial. 

Com exceção do SST, foi realizada uma 

classificação das áreas da bacia segundo a 

legislação Nº 375, de 17 de março de 2005, do 

CONAMA, para um mês representativo de cada 

época do ano. Em geral os mapas de classificação 

CONAMA apresentaram similitude, mostrando em 

sua maioria classes 1 e 2. O mês de dezembro 

apresentou na classificação dos limites, valores 

superiores, mas mesmo assim se manteve entre a 

classe 1 e 2. 
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